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บทคัดยอ 
ไดโนเสารซอโรพอดเปนไดโนเสารกินพืชขนาดใหญ คอยาว หางยาว และยังเปนสัตวบกท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดในโลก มีการ
ประมาณการวาซอโรพอดที่ใหญท่ีสุดอาจมีความยาวถึง 35 เมตร และมีน้ําหนักถึง 100 ตัน รองรอยจากฟอสซิลแสดงใหเห็นการ
ออกแบบภายในโครงสรางของกระดูกไดโนเสารเหลานี้ท่ีแสนมหัศจรรย เพ่ือแบกรับภาระนํ้าหนักมหาศาลของตัวไดโนเสาร และ
ลดน้ําหนักโครงสรางตัวเอง โดยการพัฒนากระดูกสันหลังท่ีเปนโพรงภายใน  ดังนั้นจึงเปนท่ีมาของวัตถุประสงคงานวิจัยในครั้งนี้  ใน
การศึกษารูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของไดโนเสารซอโรพอดชนิดใหมท่ีคนพบในประเทศไทย ดวยการฉายรังสีเอ็กซเรย 
(CT scan) แปลผลเปนภาพ 3 มิติ และนํามาเปรียบเทียบกับไกในปจจุบัน (Gallus gallus) ไดแก ไกบานและไกชน พบวา รูปแบบ
โพรงอากาศภายในของไดโนเสารชนิดใหมนี้เปนแบบโพรงขนาดใหญ (large chamber) โดยแกนกระดูกสันหลังสวนคอ และทอง 
ประกอบดวยโพรงอากาศขนาดใหญ ซึ่งตางจากรูปแบบในกระดูกสันหลังของไกท่ีนํามาเปรียบเทียบ ท่ีประกอบดวยโพรงอากาศขนาด
เล็ก (small chamber) กระจายอยูท่ัวชิ้นกระดูก  นอกจากนี้ยังพบวา ปจจัยท่ีแตกตางในดานตาง ๆ เชน ชนิดพันธุ อายุ เพศ และ
การเจริญเติบโต ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของรูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของไก 
 
คําสําคัญ: เทคนิคเอ็กซเรยคอมพิวเตอร  โพรงอากาศภายในกระดูกสันหลัง ซอโรพอด Gallus gallus 
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Characteristics of Vertebral Pneumaticity in a New Sauropod Dinosaur from  
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Abstract 
Sauropods were giant, long-necked and long-tailed quadrupedal plant-eating dinosaurs. They were the 
largest terrestrial animals. It was estimated that the largest sauropod may have reached up to 35 meters long and 
weighed 100 tonnes. Fossils of these sauropods evidently revealed distinctive structures within their skeletons. These 
structures included development of air chambers in their vertebrae in order to support their huge body trunks. 
Therefore, this research aimed to study characteristics of vertebral pneumaticity in a new sauropod dinosaur from the 
Sao Khua Formation of Thailand. The Sauropod vertebrae were scanned using the computer tomography (CT) 
technique to examine the internal structures in 3D and compared with those of the extant chickens (Gallus gallus). 
The vertebrae of the sauropod and chickens were pneumatized. In the sauropod vertebrae the air chambers observed 
were simple and very large but in the chicken vertebrae they were complex and small. In addition, this study showed 
that different factors, including varieties, age, gender and growth conditions of the chickens did not have any effects 
on the structures of the air chambers within their vertebrae. 
 
Keywords:  Computed tomography scan, Pneumatic vertebrae, Sauropod dinosaur, Gallus gullus 
 
บทนํา  
 ซอโรพอด (sauropod) ไดโนเสารกินพืชเปนอาหาร 
เดินส่ีขา มีลักษณะคอยาว หางยาว หัวเล็ก และมีลําตัวขนาด-
ใหญ  ซึ่งจัดวาเปนส่ิงมีชีวิตบนบกท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดเทาท่ีเคย
ปรากฏขึ้นบนโลก โดยเริ่มปรากฏครั้งแรกในยุคไทรแอสสิก 
และมีการแพรกระจายไปทั่วภาคพ้ืนทวีป รวมทั้งเพ่ิมจํานวน
และความหลากหลายเปนอยางมากในชวงตอนปลายของยุค
จูแรสสิก กระท่ังสูญพันธุไปหมดเมื่อปลายยุคครีเตเชียส (Wedel 
et al., 2000b)  
 จากรางกายอันใหญโตมโหฬารนี ้ ทําใหเปนท่ีสนใจ
ของนักบรรพชีวินวา ซอโรพอดมีกลไกหรือการปรับตัวอยางไร 
จึงสามารถดํารงชีพดวยรางกายท่ีมีคอและหางท่ียาวได โดย
ไมไดรับผลกระทบจากน้ําหนักท่ีมากหรือแรงโนมถวง ซึ่งจาก
รองรอยฟอสซิลแสดงใหเห็นการออกแบบภายในโครงสราง
ของกระดูกไดโนเสารเหลานี้ท่ีแสนมหศัจรรย เพ่ือแบกรับภาระ
น้ําหนักมหาศาลของตัวไดโนเสาร ดวยการลดนํ้าหนักโครง-
สรางตัวเองโดยการพัฒนากระดูกสันหลังท่ีเปนโพรงภายใน 
และรูปแบบโพรงอากาศยังชวยในการจัดจําแนกและจัดสาย
วิวัฒนาการของซอโรพอดไดอีกดวย (Wedel, 2007)  
 ผูวิจัยมีความสนใจในการศึกษารูปแบบโพรงอากาศ
ของกระดูกสันหลังไดโนเสารซอโรพอดชนิดใหม จากแหลง
ขุดคนภูกุมขาว และเปรียบเทียบรวมกับสัตวในยุคปจจุบัน
คือ ไกบานและไกชน (Gallus gallus) โดยใชเทคนิคของการ
ตรวจเอกซเรยดวยคอมพิวเตอร (computed tomography หรือ 
CT scan) ซึ่งเทคนิคนี้จะไมทําใหชิ้นตัวอยางเกิดความเสีย-
หาย  เนื่องจากเปนการใชรังสีเอกซฉายรอบตัวอยาง ไดเปน
ภาพตัดขวาง 2 มิติ เมื่อนําเอาภาพตัดขวางนี้มาวางซอนกัน 
แลวทําการแปลผลเปนรูปภาพ 3 มิติ ผานทางคอมพิวเตอร 
(Wedel et al., 2000a; Wedel, 2003a; Wedel, 2007; 
Schwarz and Fritsch, 2006) โดยขอมูลท่ีไดจากการศึกษา
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อาจเปนขอมูลพ้ืนฐานในการจําแนกชนิด และเพ่ือพิสูจนวา
อายุและเพศจะมีผลตอรูปแบบลักษณะโพรงอากาศของกระดูก-
สันหลังหรือไม 
 
รูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลัง 
Wedel et al. (2000b) รายงานวา จากการศึกษา
รูปแบบโพรงอากาศของไดโนเสารซอโรพอด โดยสังเกตจาก
ลักษณะของโพรงอากาศ ขนาดของโพรง และความหนาของ
ผนังกั้น (septa) สามารถจําแนกได 7 รูปแบบ ไดแก aca-
merate, procamerate, camerate, polycarmerate, semi-
camellate, camellate และ somphospodylous 
จากการศึกษาเปรียบเทียบรวมกับนกในปจจุบัน
เกี่ยวกับการเจริญของเซลลกระดูก (osteology) พบวา การ
แบงรูปแบบของโพรงอากาศแบบ camerate และ polycar-
merate ยังมีขอสงสัยอยูมาก เนื่องจากเซลลกระดูกของส่ิง-
มีชีวิตมีการสรางและแทนท่ีขึ้นมาใหมตลอดเวลา ดังนั้นอาจ
ทําใหเขาใจผิดวารูปแบบโพรงอากาศแบบ camerate เปนแบบ 
camellate เพราะขอมูลเกี่ยวกับการเจริญและชวงอายุของ
ซอโรพอดในแตละกลุมยังมีไมมาก  เนื่องจากมีตัวอยางใหศึกษา
นอย และรูปแบบโพรงอากาศในนกปจจุบันสวนใหญเปนแบบ 
camellate ดวย  
 ดังนั้น ค.ศ. 2007 Wedel ไดจัดรูปแบบโพรงอากาศ
กระดูกสันหลังไดโนเสารซอโรพอด (ภาพที่ 1) ดังนี้ 
 Apneumatic bone คือ กระดูกสันหลังท่ีภายในไม
มีชองอากาศแทรกอยู เพราะภายในจะอัดแนนดวยเซลลกระดูก 
(spongiosa) ทําใหกระดูกมีลักษณะตัน  
 Large chamber คือ กระดูกสันหลังท่ีภายในมีโพรง-
อากาศขนาดใหญ จํานวนโพรงนอย และกระดูกท่ีกั้นระหวาง
หองมีความหนามาก 
 
 
 
ภาพท่ี 1 รูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของซอโร-
พอด (Wedel et al., 2000b) A คือ apneumatic bone 
B คือ large chamber C คือ small chamber 
 
Small chamber คือ กระดูกสันหลังท่ีภายในมีโพรง-
อากาศขนาดเล็ก จํานวนโพรงมาก และกระดูกท่ีกั้นระหวาง
หองมีความหนานอยกวาแบบ large chamber ทําใหกระดูกมี
ลักษณะคลายฟองน้ํา 
 
วิธีการวิจัย 
ตัวอยางท่ีใชในการวิจัย 
กระดูกสันหลังซอโรพอด (Taxon B) สวนคอ (K4–
557) และสวนทอง (K4–559) หมวดหินเสาขัว จากแหลงขุด-
คนภูกุมขาว จังหวัดกาฬสินธุ และกระดูกสันหลังไกบานและ
ไกชน (2,18, 24 และ 36 เดือน) 
 
การศึกษาลักษณะโพรงอากาศของกระดูกสันหลังซอโรพอด 
นําซากดึกดําบรรพกระดูกสันหลังซอโรพอดไปสแกน 
ผานเครื่อง CT scan ย่ีหอ TOSHIBA รุน Aquillion 64 ท่ี
ศูนยรังสีวิทยา คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
แลวนําภาพจากการสแกนมาแปลผลเปนภาพ 3 มิติ โดยอาศัย
โปรแกรม eFilm Workstation 3.4   
  
การศึกษาลักษณะโพรงอากาศของกระดูกสันหลังไกบาน
และไกชน 
นํากระดูกสันหลังไกบานและไกชน ท้ังเพศผูและ
เพศเมียตามชวงอายุตาง ๆ มาทําการตัดตามขวาง และดู
ลักษณะโพรงภายใตกลองเสตอริโอ วิเคราะหผลและเปรียบ-
เทียบความเหมือนและความตางของลักษณะโพรงอากาศ
ภายในกระดูกสันหลัง พรอมท้ังเปรียบเทียบลักษณะโพรง-
อากาศของกระดูกสันหลังของตัวอยางไกเหลานี้กับของซอโร-
พอด 
 
เทคนิคเอ็กซเรยคอมพิวเตอร 
Tomography คือ การสรางภาพโดยการตัดเปนสวน ๆ 
ตนกําเนิดของรังสีท่ีใชในการทํา CT scan คือ รังสีเอกซ โดย
เครื่อง CT จะสแกนรอบตัววัตถุเมื่อการหมุนแตละรอบเสร็จ
ส้ิน ภาพตัดขวางหนึ่งภาพก็จะถูกสรางขึ้น ซึ่งในการสแกน
ดวยเครื่อง CT จะไมมีการบันทึกภาพท่ีไดแตละภาพลงบน
แผนฟลม แตจะนําภาพเหลานี้มาสรางเปนภาพตัดขวาง 2 
มิติ โดยใชคอมพิวเตอร ภาพท่ีไดเรียกวา tomogram และ
เมื่อนําภาพตัดขวางเหลานี้หลาย ๆ ชิ้นมาวางซอนกันก็จะ
สามารถสรางภาพ 3 มิติ ของโครงรางกายหรืออวัยวะภาย-
ในได ดังนั้น CT scan จึงหมายถึง การบันทึกภาพตัดขวาง
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ของรางกายในระดับท่ีตางกันนั่นเอง ซึ่งเทคนิคนี้จะไมทําให
ตัวอยางเกิดความเสียหาย 
 
ผลการวิจัย 
การศึกษาลักษณะโพรงอากาศของกระดูกสันหลังซอโรพอด 
 จากการใชเทคนิค CT-scan เพ่ือศึกษาโพรงอากาศ
ภายในกระดูกสันหลังของซอโรพอดชนิดใหม (Taxon B) จาก
หมวดหนิเสาขัว แหลงขุดคนภูกุมขาว จังหวัดกาฬสินธุ พบ-
วา มีลักษณะรูปแบบโพรงอากาศภายในเปนแบบ large cham-
ber โดยมีจํานวนโพรงอากาศนอยและมีผนังกั้น เปรียบเสมือน
เปนโครงรางค้ําจุนในแตละชองของโพรงอากาศที่หนา ดังใน
ภาพที่ 2 และ 3 
 
 
 
ภาพท่ี 2 โพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังสวนคอชิ้นท่ี 7 ของ
ซอโรพอดชนิดใหม (Taxon B) 
 
 
 
ภาพท่ี 3 โพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังสวนทองชิ้นท่ี 7 
ของซอโรพอดชนิดใหม (Taxon B) 
สําหรับการศึกษารูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูก-
สันหลังของไก พบวา ไกทุกเพศ ทุกวัย มีโพรงอากาศภายใน
กระดูกสันหลังเปนแบบ small chamber โดยสามารถแบง-
ยอยไดอีก 2 รูปแบบ คือ pneumatic bone มีโพรงอากาศ
ขนาดใหญอยูตรงกลาง 1-2 ชอง และโพรงอากาศขนาดเล็ก
ลอมรอบ สวน pneumatic hiatus มีโพรงขนาดเล็กกระจาย
อยูท่ัวไปในตัวกระดูก (ภาพที่ 4) โดยโพรงอากาศท้ังสองแบบ
นี้จะพบอยูในตําแหนงท่ีเฉพาะ ซึ่งเหมือนกันในกระดูกสันหลัง
ของไกทุกตัว (ภาพที่ 5) 
 
 
ภาพท่ี 4 โพรงอากาศแบบ small chamber มี 2 แบบยอย คือ 
pneumatic bone และ pneumatic hiatus 
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบโพรงอากาศตามการเจริญเติบโต 
การเจริญเติบโต (ontogeny) ไมมีผลตอการเปล่ียน-
แปลงรูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของไกตาม
ชวงอายุ เนื่องจากเปนการขยายขนาดของรางกายจึงทําให
มีการเพ่ิมหรือพอกของมวลกระดูก มีผลใหขนาดของโพรง
ลดลง เพราะผนังกั้นมีความหนาเพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 6) แตไมได
เปล่ียนแปลงรูปแบบของโพรงอากาศใหกลายเปนรูปแบบอื่น 
 
อภิปรายผล 
โพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของไดโนเสาร
ซอโรพอดชนิดใหมนี้ มีขนาดโพรงที่คอนขางใหญและจํานวน
ของชองอากาศนอย ผนังกั้นแตละชองหนา เปนลักษณะโพรง-
อากาศแบบ large chamber (Wedel, 2007) (ภาพที่ 7) ซึ่ง
เหมือนกับรูปแบบของไดโนเสารซอโรพอด Phuwiangosaurus 
sirindhornae แตลักษณะของโพรงจะตางกัน และจากรูปแบบ-
โพรงอากาศที่เปนแบบเดียวกันนี้ ทําใหไดโนเสารซอโรพอดท่ี
เปนตัวอยางในการศึกษา (Taxon B) นาจะมีระดับวิวัฒนา-
การอยูในระดับใกลเคียงกับ P. sirindhornae (Neosauropoda) 
เนื่องจากสายวิวัฒนาการของไดโนเสารซอโรพอดท่ีโบราณ 
จะมีกระดูกสันหลังแบบ apneumatic ขณะท่ีกลุมท่ีมีวิวัฒนาการ 
J. Res. Unit Sci. Technol. Environ. Learning Vol. 4 No. 2 (2013) 
 161 
 ภาพท่ี 5 ตําแหนงกระดูกสันหลังของไกท่ีพบ pneumatic bone และ pneumatic hiatus 
 
 
ภาพท่ี 6 ความหนาของผนังกั้นโพรงอากาศของไกตามชวงอายุ A คือ ไกบาน 2 เดือน B คือไกบานเพศผู 18 เดือน C คือ ไก
บานเพศเมีย 18 เดือน D คือไกชนพมาเพศผู 24 เดือน E คือ ไกบานเพศผู 36 เดือน และ F คือไกบานเพศเมีย 36 เดือน 
 
ภาพท่ี 7 โพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังซอโรพอดชนิดใหม (Taxon B) 
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ขั้นสูงจะมีรูปแบบ small chamber เชน กลุม Titanosauria 
แตอยางไรก็ตาม ถึงรูปแบบโพรงอากาศภายในจะเปนรูป-
แบบเดียวกัน ก็มีลักษณะโพรงอากาศและสัณฐานวิทยาภาย-
นอกท่ีแตกตางกันหลายประการ กลาวคือ pneumatic foramen 
มุมของ spine ท่ีวางตัวบน centrum ตําแหนงของโพรงภาย-
นอกหรือการคอดเวาตางๆ (อยูในระหวางการศึกษาโดย ดร. 
สุรเวช สุธีธร) ทําใหอนุมานไดวา Taxon B นาจะเปนไดโน-
เสารซอโรพอดคนละชนิดกับ P. sirindhornae ซึ่งตรงกับ
การศึกษาของ Suteethorn et al. (2009) ท่ีกลาววา ในแหลง
พ้ืนท่ีขุดคนภูกุมขาว พบไดโนเสารซอโรพอด 3 ชนิด โดย
หนึ่งในนั้นคือ P. sirindhornae และอีกสองชนิดนั้นคาดวา
จะเปนชนิดใหมสกุลใหม 
 
สรุปผลการวิจัย 
รูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังของไกบาน 
(G. gallus) ในชวงอายุ 2, 18 และ 36 เดือน ท้ังสองเพศ 
และไกชนพมาเพศผูอายุ 24 เดือน มีรูปรางคอนขางเหล่ียม 
ขนาดเล็กและจํานวนมาก โดยผนังกั้นของชองวางแตละชอง
จะบาง ซึ่งเปนลักษณะของโพรงอากาศรูปแบบ small chamber 
(Wedel, 2007) ซึ่งตรงกับรูปแบบโพรงอากาศภายในของ
สัตวปกปจจุบันท่ีพบเฉพาะแบบ camellate เทานั้น (Wedel 
et al., 2003a,b) 
 
สมมติฐาน Ontology 
เมื่อเปรียบเทียบความแตกตางของโพรงอากาศภาย-
ในกระดูกสันหลังของไกในชวงอายุตาง ๆ พบวา จํานวนชอง
อากาศหรือความพรุนของโพรงภายในใกลเคียงกัน เพียงแต
ขนาดโพรงอากาศในไกท่ีอายุมากมีขนาดเล็กกวาในไกท่ีอายุ
ออนกวาเพียงเล็กนอย ซึ่งจากการศึกษาพบวา ความหนา
ของผนังกั้นในไกท่ีมีอายุมากจะหนากวาผนังกั้นของไกท่ีมี
อายุนอย เนื่องจากกระบวนการสรางกระดูกของส่ิงมีชีวิต จึง
เปนขอมูลในการตอบเกี่ยวกับสมมติฐานของ Wedel (2003a,b) 
ในเรื่อง การเจริญของส่ิงมีชีวิตมีผลตอการเปล่ียนแปลงรูป-
แบบโพรงอากาศภายในจาก camerate เปน camellate 
หรือไม ซึ่งการเจริญเติบโตของไกตามชวงอายุตาง ๆ นั้นไม
มีผลตอการเปล่ียนแปลงรูปแบบโพรงอากาศภายในกระดูก
สันหลัง เพราะเปนการเพ่ิมมวลกระดูกจากการสะสมตัวของ
แคลเซียม จึงทําใหผนังหนาขึ้นตามอายุของไก แตสําหรับ
ไดโนเสารซอโรพอดยังไมควรทิ้งสมติฐานนี้ เพราะส่ิงมีชีวิต
ท่ีมีโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังมีเฉพาะในสัตวปกเทานั้น 
อีกท้ังรูปแบบของโพรงอากาศยังเปนแบบ small chamber 
(camellate) ท้ังหมด จึงยังไมสามารถระบุแนชัดวา การเจริญ
มีผลตอการเปล่ียนแปลงรูปแบบจาก camerate เปน camellate 
ในไดโนเสารซอโรพอดไดนั่นเอง 
การมีโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลังชวยลดน้ํา-
หนักใหแกส่ิงมีชีวิตได เชน ในสัตวปกท่ีกระดูกจะพรุนเพ่ือ
ลดน้ําหนักในการเอื้อประโยชนเวลาบินนั่นเอง และส่ิงมีชีวิต
ท้ังสองมีบรรพบุรุษรวมกัน เพราะมีความเหมอืนของการมี
ลักษณะโพรงอากาศภายในกระดูกสันหลัง ท่ีชวยลดน้ําหนัก
ตัว ซึ่งเปนลักษณะท่ีไดรับการถายทอดจากบรรพบุรุษรวมกัน 
อีกท้ังเมื่อพิจารณาชองอากาศบริเวณ centrum ของ
กระดูกสันหลังไก พบวา มีขนาดของโพรงอากาศอยูสองลักษณะ
ดวยกัน คือ มีโพรงขนาดใหญ 1–2 โพรง และโพรงขนาดเล็ก
ท่ีลอมรอบอยู ซึ่งเปนเชนนี้ในกระดูกสันหลังเกือบทุกชิ้น ยกเวน
กระดูกสันหลังสวนคอชิ้นท่ี 1, 2, 14 และ 15 กระดูกสันหลัง
สวนอกชิ้นท่ี 1, 4 (ครึ่งหลัง) และ 5 กระดูกสันหลังสวนสะโพก
ต้ังแตชิ้นท่ี 4–12 และกระดูกสันหลังสวนหางท้ังหมด ท่ีจะ
ไมพบโพรงอากาศขนาดใหญตรงกลางของ centrum แตเปน
โพรงขนาดเล็กแทรกอยูแทนหรือเปนโพรงขนาดกลางแทรก-
สลับกับขนาดเล็กแทน ซึ่งการท่ีกระดูกสันหลังแสดงลักษณะ
เชนนี้ นาจะเปนการระบุตําแหนงของระบบหายใจของไก (ภาพ
ท่ี 8) ดังเชน การศึกษาของ Wedel (2009) ท่ีวา กระดูกสัน-
หลังไกบางชิ้นจะแสดงลักษณะ pneumatic hiatus ซึ่งไมมี
การเชื่อมตอกับระบบหายใจ (diverticula) ของไก แสดงวา 
pneumatic hiatus นี้เองชวยระบุตําแหนงของระบบหายใจใน
ไกได อีกท้ังในกระดูกสันหลังของไดโนเสารซอโรพอดยังพบ
ลักษณะแบบนี้ดวย จงึสันนิษฐานไดวา ระบบหายใจของไดโน-
เสารซอโรพอด นาจะเปนดังเชนของไก 
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 ภาพท่ี 8 โครงสรางภายในของกระดูกสันหลังไก 
       Pneumatic hiatus 
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